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Določitev eksplozijskih parametrov pšeničnega in riževega škroba 
Povzetek:  
Nevarnost pojava prašne eksplozije obstaja v industrijah, kjer se pri procesih uporablja 
gorljiv prah. Za pojav prašne eksplozije mora biti hkrati izpolnjenih več pogojev, na 
nastanek, razvoj in posledice fenomena pa vpliva več spremenljivk.  
V diplomskem delu so predstavljene fizikalne karakteristike in eksplozijski parametri za 
pšenični in rižev škrob. Predstavljene so vrednosti za nesušena in sušena vzorca. 
Prikazani so rezultati fizikalnih karakteristik, ki so bile določene s pomočjo termične 
analize in masne spektrometrije, meritve določanja velikosti delcev in porazdelitve 
velikosti delcev, meritve specifične površine ter meritve vrstične elektronske 
mikroskopije. Določeni so bili naslednji eksplozijski parametri: minimalna vžigna 
energija ter minimalna eksplozijska koncentracija in maksimalni eksplozijski tlak ter 
maksimalna hitrost porasta tlaka. 
Vrednost Es je pred sušenjem za pšenični škrob znašala 322,7 mJ, za rižev škrob pa je 
znašala 256,4 mJ. Po sušenju se je pšeničnemu škrobu Es vrednost znižala za 21 %, 
riževemu škrobu pa za 90 %. Vrednost MEK je pred sušenjem za pšenični škrob znašala 
90 g/m3 in za rižev škrob 105 g/m3. Po sušenju se vrednost MEK riževemu škrobu ni 
spremenila, pšeničnemu škrobu pa se je znižala za 22 %. Vrednost maksimalnega 
eksplozijskega tlaka je bila enaka za oba vzorca pšeničnega škroba ter za vzorec 
nesušenega riževega škroba in je znašala 8,5 bar. Pri sušenem riževem škrobu pa je bila 
vrednost za 8 % višja. Glede na izračunane vrednosti deflagracijskega indeksa KSt spadata 
tako nesušen kot sušen pšenični škrob v prvi razred prašne eksplozije, kar pomeni, da sta 
slabo do zmerno eksplozivna. Rižev škrob pa v obeh primerih spada v drugi razred, kar 
pomeni, da je močno eksploziven. 
Glede na rezultate opravljenih določitev ugotavljam, da sušena vzorca predstavljata večjo 
nevarnost za pojav prašne eksplozije kot nesušena vzorca ter da je rižev škrob v 
primerjavi s pšeničnim bolj eksploziven, kar pomeni, da bodo v primeru eksplozije 
riževega škroba hujše posledice kot v primeru eksplozije pšeničnega škroba. 
 
Ključne besede: prašna eksplozija, fizikalne karakteristike, eksplozijski parametri, 
pšenični škrob, rižev škrob 
 
  
 
 
Determination of explosion parameters of wheat and rice starch 
Abstract: 
The danger of a dust explosion exists in industries where combustible dust is used in the 
production process. For the dust explosion to occur, several conditions have to be met 
simultaneously. The occurrence, development and consequences of the phenomenon are 
influenced by several variables. 
This thesis examines physical properties and explosion parameters for wheat and rice 
starch. The values for non-dried and dried samples were measured. Physical properties 
were analysed based on thermal analysis and mass spectrometry, measurement of the 
particle size and particle size distribution, measurement of the specific surface area and 
measurement of the scanning electron microscopy. The following explosion parameters 
were examined: the minimum ignition energy, the minimum explosible concentration, the 
maximum explosion pressure and the maximum rate of pressure rise. 
Before they were dried, wheat starch had the Es value 322,7 mJ and rice starch had the 
Es value 256,4 mJ. After they were dried, the value of wheat starch was 21 % lower and 
the value of rice starch was 90 % lower. Before they were dried, wheat starch had the 
MEC value 90 g/m3 and rice starch had the MEC value 105 g/m3. After they were dried, 
the MEC value of rice starch remained the same and the value of the wheat starch was 22 
% lower. The maximum explosion pressure value was the same for both wheat starch 
samples and for the non-dried rice starch and was equal to 8,5 bar. The value of dried rice 
starch was 8 % higher. According to the deflagration index KSt, both non-dried and dried 
wheat starch belong to the first dust explosion class, which means they are weakly to 
moderately explosible. Rice starch belongs to the second class in both cases, which means 
it is strongly explosible. 
The results of measurements carried out showed that dried starches pose a bigger danger 
of dust explosion than non-dried starches and that rice starch is more explosible than 
wheat starch, which means that the consequences of rice starch explosion would be graver 
than the consequences of wheat starch explosion. 
 
Keywords: dust explosion, physical properties, explosion parameters, wheat starch, rice 
starch 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
Asp – specifična površina delcev [m
2/g] 
BET – Brunauer-Emmett-Teller metoda 
CAS – številčni identifikator kemikalij 
C – kapacitivnost [pF] 
d50 – mediana  
dmodus – modus 
dpor – velikost por [nm] 
dpovprečna – povprečna vrednost 
Δp/Δt – hitrost porasta tlaka [bar/s] 
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DTG – derivativna termogravimetrija 
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1 Uvod 
 
Na delovnih mestih, kjer se srečujejo z uporabo ali proizvodnjo snovi v obliki gorljivih 
prašnih delcev, obstaja nevarnost pojava prašne eksplozije. Poznavanje lastnosti prahov 
in vpliva teh lastnosti na nastanek in razvoj eksplozije pomembno pripomore k 
preprečevanju prašnih eksplozij. S pomočjo določitve lastnosti posameznega prahu lahko 
ovrednotimo, kakšno nevarnost predstavlja prah za pojav prašne eksplozije, in tako 
določimo ustrezne varnostne ukrepe, s katerimi zmanjšamo možnost pojava prašne 
eksplozije. S pomočjo poznavanja lastnosti prahu lahko tudi predvidimo posledice prašne 
eksplozije, če bi do nje kljub izvajanju varnostnih ukrepov vseeno prišlo. Na podlagi 
predvidenih posledic uporabimo ustrezno opremo, ki zmanjša posledice prašne 
eksplozije. Pomembno vlogo pri preprečevanju prašnih eksplozij ima tudi ustrezna 
usposobljenost delavcev, ki sodelujejo pri procesih uporabe ali proizvodnje gorljivih 
prahov.  
Poznamo več vrst prahov, ki lahko povzročijo nastanek prašne eksplozije. Med te prahove 
spada tudi škrob, katerega uporaba in proizvodnja je zelo razširjena. V diplomskem delu 
bom določila fizikalne karakteristike in eksplozijske parametre pšeničnega in riževega 
škroba in na podlagi rezultatov ovrednotila nevarnost, ki jo predstavlja posamezen škrob 
za pojav prašne eksplozije. Ugotavljala bom tudi, kako vlaga vpliva na eksplozijske 
parametre in posledično na sam pojav prašne eksplozije. 
1.1 Prašna eksplozija 
Prašna eksplozija nastane, ko je gorljiva snov v obliki drobnih delcev porazdeljena v 
omejenem območju v atmosferi, ki vsebuje zadostno količino oksidanta za vžig ter 
prisoten zadosten vir vžiga [1].  
Za nastanek prašne eksplozije morajo biti hkrati izpolnjeni naslednji pogoji: 
 prašni delci morajo biti gorljivi, 
 porazdelitev velikosti delcev prahu mora dopustiti širjenje eksplozije, 
 atmosfera, v kateri so porazdeljeni prašni delci, mora vsebovati zadostno 
koncentracijo oksidanta, 
 koncentracija prašnih delcev mora biti znotraj območja eksplozivnosti, 
 prašni delci morajo biti v stiku z zadostnim virom vžiga [2]. 
 
Nevarnost pojava prašne eksplozije je v procesih, pri katerih delamo z gorljivimi prahovi. 
Pogosto do prašne eksplozije pripelje neprevidno ravnanje z nezaželenimi stranskimi 
produkti, ki so gorljivi. Nevarnost prašne eksplozije je najbolj značilna za prehrambeno, 
farmacevtsko, kemično in gumarsko industrijo, za kovinsko in lesno predelovalno 
industrijo ter industrijo polimernih materialov [2]. 
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Prašne eksplozije v industrijah se najpogosteje začnejo znotraj ali blizu strojev pri 
procesih, kjer se uporablja gorljiv prah. Do eksplozije pride, ko zunanji vir vžiga, kot so 
toplota, iskre ali odprti plamen, vžge oblak prahu. Tako začetno prašno eksplozijo 
imenujemo primarna prašna eksplozija. Primarni eksploziji prahu ponavadi sledi 
sekundarna prašna eksplozija. Vzrok sekundarne eksplozije je prah, ki leži okoli stroja. 
Val primarne eksplozije porazdeli ta prah po zraku, kjer zaradi plamena primarne 
eksplozije pride do vžiga prahu in tako sledi sekundarna eksplozija. Sekundarne 
eksplozije so lahko še posebej uničujoče [3, 4]. 
1.2 Vpliv spremenljivk na prašno eksplozijo 
Na nevarnost eksplozije vpliva več spremenljivk, ki zadevajo tako prašne delce kot tudi 
atmosfero, v kateri so prašni delci porazdeljeni [2]. 
1.2.1 Vsebnost vlage 
Vlaga v prahu izrazito zmanjša občutljivost prahu na vžig, prav tako zmanjša moč 
eksplozije. Vlaga ima velik vpliv na višino minimalne vžigne energije. Manj izrazit vpliv 
pa ima na višino minimalne vžigne temperature. Razumevanje vloge vlage pri 
zmanjševanju občutljivosti prahu na vžig in moči eksplozije je zapleteno. Prvi dejavnik 
je, da pride do izhlapevanja in segrevanja vode, kar predstavlja inerten odvod toplote. 
Drugi dejavnik je, da se vodna para pomeša s piroliznimi plini v predogrevalnem območju 
vžignega vala, kar naredi mešanico manj reaktivno. Tretji dejavnik pa je, da vlaga poveča 
kohezijo med delci prahu in tako prepreči porazdelitev v primarne delce [3].  
1.2.2 Velikost prašnih delcev 
Z zmanjševanjem delcev naraščata občutljivost oblaka prahu na vžig in moč eksplozije. 
Manjši delci imajo večjo površino na enoto mase, kar pomeni, da imajo večje možnosti 
za oksidacijo. Oblak prahu je v praksi sestavljen iz delcev različnih velikosti, vendar 
drobnejši delci lažje preidejo v atmosfero in imajo tako večji vpliv na začetni vžig ter 
širjenje eksplozije [5]. V primeru aglomeracije zelo majhnih delcev v grudice se 
eksplozivnost prahu zmanjšuje in ko velikost delcev preseže 500 μm, prah lahko postane 
nevnetljiv. Čeprav je eksplozivnost prahu odvisna od površine delcev, pa ta odvisnost ni 
linearna [6].  
 
1.2.3 Koncentracija porazdeljenega prahu 
Do eksplozije ne pride, ko je koncentracija prahu pod minimalno eksplozijsko 
koncentracijo. Moč eksplozije narašča z naraščanjem koncentracije prahu, dokler ni 
dosežena optimalna koncentracija, pri kateri je dosežena najvišja moč eksplozije. Ko 
dosežemo optimalno koncentracijo, pa začne z višanjem koncentracije porazdeljenega 
prahu moč eksplozije padati ali pa ostaja približno konstantna. V primerjavi z minimalno 
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eksplozijsko koncentracijo maksimalna eksplozijska koncentracija ni točno definirana 
[2]. Na območje eksplozijske koncentracije vpliva kemijska sestava prahu, prav tako pa 
tudi velikost in oblika prašnih delcev [7]. 
1.2.4 Koncentracija oksidanta 
Oksidant je običajno kisik v zraku. Kisik ima zelo velik vpliv na potek procesa prašne 
eksplozije. Koncentracija kisika višja od 21 % zviša hitrost zgorevanja prahu. Za 
koncentracije kisika nižje od 21 % pa se hitrost zgorevanja niža. Razlog, da se 
koncentracija kisika zniža, je, da se del kisika porabi v procesu zgorevanja. Posledica je 
znižanje stopnje zgorevanja prahu, sčasoma se zgorevanje lahko preneha oziroma če pride 
do eksplozije, je ta blažja. Za vzdrževanje gorenja mora biti koncentracija kisika v zraku 
višja od 10 % [6]. 
1.2.5 Turbulenca 
Turbulenco ustvarjajo hitra, bolj ali manj naključna gibanja majhnih elementov, ki tvorijo 
oblak prahu v tridimenzionalnem prostoru. Oblak prahu z višjo turbulenco ima bolj 
enakomerno porazdeljene delce prahu. Višja kot je stopnja turbulence, hitreje se bo 
plamen širil skozi oblak prahu in eksplozija bo bolj silovita. Ko pride do vžiga oblaka 
prahu z nižjo stopnjo turbulence, se na začetku sprosti velika količina toplote. Toplota je 
lokalno koncentrirana zaradi nizke hitrosti odvajanja toplote. Naprej se plamen, ki 
nastane v oblaku prahu, v celoti širi v odvisnosti od stopnje porazdelitve prahu [6]. 
1.3 Eksplozijski parametri 
Eksplozijski parametri služijo kot ocena občutljivosti gorljivih prahov ter silovitosti 
prašnih eksplozij. Imajo ključni pomen pri oceni tveganja ter preprečevanju prašnih 
eksplozij. Na vrednosti eksplozijskih parametrov vpliva več dejavnikov, kot so 
koncentracija prašnih delcev, velikost delcev, vsebnost vlage in vsebnost inertnih 
komponent. Načeloma se občutljivost in silovitost prašnih eksplozij povečujeta z 
zviševanjem koncentracije prašnih delcev ter koncentracije oksidanta in z zmanjševanjem 
velikosti delcev prahu, vsebnosti vlage ter inertnih komponent. Poleg tega enakomernejša 
porazdelitev delcev v atmosferi ter višja vžigna energija ali  temperatura privedejo do 
nižjih vrednosti parametrov, ki ovrednotijo občutljivost gorljivih prahov ter do višjih 
vrednosti parametrov, ki ovrednotijo silovitost prašne eksplozije. Parametri, ki 
ovrednotijo občutljivost gorljivih prahov, so minimalna eksplozijska koncentracija, 
minimalna vžigna energija ter minimalna vžigna temperatura prašnih delcev. Maksimalni 
eksplozijski tlak, maksimalna hitrost porasta tlaka ter deflagracijski indeks KSt pa so 
parametri, ki ovrednotijo silovitost prašne eksplozije [8]. 
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1.3.1 Minimalna vžigna temperatura 
Do vžiga gorljivega prahu, porazdeljenega v atmosferi, pride, če se gorljiv prah segreva 
pod določenimi pogoji. Najnižja temperatura, pri kateri pride do vžiga, se imenuje 
minimalna vžigna temperatura. Vrednost minimalne vžigne temperature se znižuje z 
zniževanjem velikosti delcev ter vsebnosti vlage [9]. 
1.3.2 Minimalna vžigna energija 
Minimalna vžigna energija je najnižja vrednost toplotne ali električne energije, potrebne 
za vžig gorljivih prašnih delcev, porazdeljenih v atmosferi. Nižja kot je vrednost 
minimalne vžigne energije, hitreje pride do vžiga gorljivih prašnih delcev. Vrednost 
minimalne vžigne energije je odvisna od velikosti prašnih delcev, vsebnosti vlage in 
kemijske sestave prahu. Manjši kot so prašni delci, nižja je minimalna vžigna energija. Z 
zniževanjem vsebnosti vlage se vrednost minimalne vžigne energije zmanjšuje [9].  
1.3.3 Minimalna eksplozijska koncentracija 
Do eksplozije gorljivih prašnih delcev pride le v primeru, da je v atmosferi porazdeljena 
primerna koncentracija prašnih delcev. Če je koncentracija prašnih delcev prenizka ali 
previsoka, do eksplozije ne pride. Najnižja koncentracija, pod katero do eksplozije ne 
pride, se imenuje minimalna eksplozijska koncentracija [10]. 
1.3.4 Maksimalni eksplozijski tlak 
Maksimalni eksplozijski tlak je najvišji tlak, ki nastane pri eksploziji prašnih delcev v 
zaprti posodi [11]. Maksimalni eksplozijski tlak je dosežen pri določeni koncentraciji 
prašnih delcev, ki pa je odvisna od velikosti prašnih delcev [8]. 
1.3.5 Maksimalna hitrost porasta tlaka 
S pomočjo vrednosti maksimalne hitrosti porasta tlaka ovrednotimo moč eksplozije. 
Maksimalna hitrost porasta tlaka je odvisna od volumna posode in se spreminja v skladu 
s kubičnim zakonom [9]. 
1.3.6 Deflagracijski indeks KSt 
S pomočjo deflagracijskega indeksa KSt ovrednotimo moč eksplozije. Večja kot je 
vrednost KSt, močnejša bo eksplozija. Glede na vrednost KSt razvrstimo prah v določen 
razred prašne eksplozije. Na vrednost KSt vplivata kemijska sestava prašnih delcev ter 
velikost delcev. Manjši kot so delci prahu, večja je vrednost KSt [9].  
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1.4 Posledice prašnih eksplozij 
Natančna raziskava vzrokov in posledic prašnih eksplozij, ki so se že zgodile, lahko 
pripomore k preprečevanju nastanka novih prašnih eksplozij. Eden prvih zapisov o prašni 
eksploziji je iz leta 1795, ki ga je napisal grof Morozzo. Zapis govori o prašni eksploziji 
v pekarni v mestu Torino. Zapis vključuje tudi potrebne pogoje za nastanek prašne 
eksplozije [12].  
1.4.1 Prašne eksplozije v Združenih državah Amerike 
Nacionalno združenje za požarno varnost je leta 1957 objavilo poročilo, v katerem so 
povzeli 1123 zabeleženih prašnih eksplozij v ZDA med letoma 1900 in 1956 [13].  
V tabeli 1 so prikazani vrsta prahu, število poškodb in smrtnih žrtev ter višina materialnih 
izgub. Tabela vsebuje tudi odstotek skupnega števila eksplozij ter odstotek poškodb in 
smrtnih žrtev za vsako vrsto prahu. Prikazana pa so tudi povprečna števila poškodb, 
smrtnih žrtev in materialnih izgub na posamezno eksplozijo [13]. 
 
 Eksplozije  Poškodbe Smrtne žrtve 
Materialne 
izgube 
Vrsta 
prahu 
Število w/% Število w/% Povp. Število w/% Povp. 
Cena 
(milijon 
$) 
Povp. 
(103 
$) 
Les in 
lubje 
162 15 160 9 0,99 38 6 0,23 11,4 70 
Hrana 
in krma 
577 51 1061 60 1,84 409 61 0,71 75,8 131 
Kovine 80 7 198 11 2,48 108 16 1,35 3,2 40 
Plastika 61 5 121 7 1,98 44 7 0,72 3,7 61 
Premog 63 6 37 2 0,59 30 4 0,48 1,6 25 
Papir 9 1 0 0 0 0 0 0,00 0,5 56 
Ostalo 171 15 193 11 1,13 47 7 0,27 4,3 25 
Skupaj 1123  1770  1,04 676  0,6 100,5 89 
Tabela 1: Prašne eksplozije v ZDA (1900 – 1956): poškodbe, smrtne žrtve, materialne izgube [13] 
Prvi podatek, ki ga razberemo iz tabele 1, je število različnih materialov, ki so sodelovali 
pri pojavu prašne eksplozije. Hrana, krma, les in izdelki iz lesa predstavljajo velik 
odstotek celotnega deleža prašnih eksplozij. Vendar pa je pomembno, da tudi v drugih 
panogah ne zanemarimo pomena preprečevanja prašnih eksplozij ter protieksplozijske 
zaščite. Plastika in kovine imajo na primer  višjo povprečno število poškodb ter smrtnih 
žrtev na eksplozijo glede na prašne eksplozije, ki vključujejo hrano, krmo ali les [13]. 
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1.4.2 Prašne eksplozije v Evropi  
V Evropi ne obstaja enotni sistem sledenja prašnim eksplozijam, vendar imajo nekatere 
države prakso, da zapisujejo poročila o prašnih eksplozijah. Beck je leta 1982 na primer 
objavil poročila o 357 prašnih eksplozijah v Nemčiji med letoma 1965 in 1980. Tabela 2 
povzema te prašne eksplozije glede na vrsto prahu. Zajema odstotke prašnih eksplozij, 
poškodb in smrtnih žrtev za posamezen prah glede na celoto in povprečna števila poškodb 
in smrtnih žrtev na zabeleženo prašno eksplozijo [13].  
 Eksplozije  Poškodbe Smrtne žrtve 
Vrsta 
prahu 
Število w/% Število w/% Povp. Število w/% Povp. 
Les  113 32 124 25 1,10 12 12 0,11 
Hrana 
in krma 
88 25 127 26 1,44 38 37 0,43 
Kovine 47 13 91 18 1,94 18 17 0,38 
Plastika 46 13 98 20 2,13 18 17 0,39 
Premog 
in šota 
33 9 39 8 1,18 7 7 0,21 
Papir 7 2 0 0 0,00 0 0 0,00 
Ostalo 23 6 13 3 0,57 10 10 0,43 
Skupaj 357  492  1,38 103  0,29 
Tabela 2: Prašne eksplozije v Nemčiji (1965 – 1980): poškodbe, smrtne žrtve [13] 
Primerjava tabel 1 in 2 pokaže, kako različni so lahko materiali, ki so vzrok nastanka 
prašnih eksplozij glede na različne konce sveta. Čeprav je število prašnih eksplozij v 
Nemčiji, ki vključujejo hrano in krmo, visoko, predstavljajo te prašne eksplozije le 
četrtino vseh prašnih eksplozij v Nemčijo, medtem ko v ZDA predstavljajo polovico vseh 
prašnih eksplozij. Vendar pa kovine, les in plastika v Nemčiji predstavljajo več kot 
polovico vseh prašnih eksplozij, medtem ko v ZDA malo več kot četrtino. Kovine in 
plastika imajo tako v Nemčiji kot ZDA največjo povprečno število poškodb na eksplozijo. 
Vendar pa je v Nemčiji povprečno število smrtnih žrtev na eksplozijo znatno nižje za 
kovine in plastiko [13].  
1.4.3 Prašna eksplozija v tovarni škroba na Kitajskem 
Leta 2010 se je zgodila prašna eksplozija v tovarni škroba Lihua Starch Company na 
Kitajskem. Močna eksplozija prahu je izravnala večji del enonadstropne tovarne, ki je 
obsegala skoraj 6200 m2. V času prašne eksplozije je v tovarni delalo približno 107 ljudi, 
od katerih jih je 19 umrlo, 49 pa je bilo ranjenih. Preiskava je pokazala, da je eksplozijo 
povzročil gorljiv prah [14]. 
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1.5 Preprečevanje prašnih eksplozij 
Poznamo več metod za preprečevanje prašnih eksplozij, ki se navezujejo na nadzor, 
zmanjševanje ali odstranitev enega od pogojev za nastanek prašne eksplozije. Možni 
ukrepi so nadzor vira vžiga, odstranitev ali zmanjšanje gorljivega prahu, zmanjšanje 
koncentracije kisika in preprečitev, da pride do porazdelitve prašnih delcev v atmosferi 
[15]. 
Preprečevanje prašne eksplozije z zmanjšanjem koncentracije oksidanta poznamo tudi 
pod izrazom inertiranje. Inertiranje je metoda, s katero zrak v omejenem prostoru 
nadomeščamo z inertnim plinom. Inertni plin onemogoči širjenje plamena. Inercija je 
namenjena vzdrževanju koncentracije kisika v omejenem prostoru pod mejno 
koncentracijo kisika [15].  
Zmanjševanje koncentracije gorljivega prahu je metoda, s katero zmanjšamo 
koncentracijo gorljivega prahu pod minimalno eksplozijsko koncentracijo [15].  
Vroče površine, trenje, udarci, plameni in elektrostatične iskre so le nekateri viri vžiga, 
ki so lahko prisotni v procesih, kjer se uporablja gorljiv prah. Če so hkrati izpolnjeni še 
drugi pogoji za nastanek prašne eksplozije, lahko vir vžiga zagotavlja dovolj energije za 
vžig prašnih delcev in širjenje plamena v strojih ali zaprtem prostoru. V mnogih 
industrijskih procesih je vseprisotna nevarnost elektrostatike. Verjetnost, da pride do 
vžiga zaradi elektrostatike, je zelo povezana z minimalno vžigno energijo prahu. Nižja 
kot je MVE gorljivega prahu, bolj je verjetno, da bo prišlo do vžiga zaradi elektrostatike. 
Zato je potrebno biti previden pri ravnanju s prahovi, ki imajo nizek MVE. Pojav 
elektrostatike preprečimo s pomočjo spajanja in ozemljitve procesne opreme, saj na ta 
način razpršimo naboje [15]. 
Omejitev tlaka je tehnika protieksplozijske zaščite, ki vključuje načrtovanje procesne 
opreme, ki lahko zdrži največji nadtlak, ki se pričakuje v primeru prašne eksplozije. 
Pomemben faktor pri določanju ustreznosti in učinkovitosti te tehnike, je verodostojna 
meritev maksimalnega eksplozijskega tlaka [15].  
Poznamo pa tudi štiri osnovna načela, ki nam pomagajo pri preprečevanju prašnih 
eksplozij. Načela so naslednja: 
 Minimizacija: v primeru, da se uporabi nevarnih prahov ne moremo izogniti, 
ukrepamo tako, da pri procesih zmanjšamo količino uporabljenega nevarnega 
prahu. Prav tako zmanjšamo število izvajanj procesa, pri katerem uporabljamo 
nevaren prah. 
 Nadomestitev: nevaren prah nadomestimo z manj nevarnim prahom ali začnemo 
izvajati procese, ki ne vključujejo uporabe nevarnih prahov.  
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 Omilitev: nevarne prahove uporabimo v njihovih najmanj nevarnih oblikah.  
 Poenostavitev: poenostavimo načrt procesa in postopke, s čimer zmanjšamo 
možnost napak. Dodamo dodatne varnostne elemente in zaščitne naprave [15]. 
1.6 Zakonodaja na področju protieksplozijske zaščite 
Odredba o protieksplozijski zaščiti določa zahteve za varnost in varovanje zdravja 
delavcev, ki so ogroženi zaradi potencialno eksplozivnih atmosfer. Prav tako določa 
ukrepe za varno delo v potencialno eksplozivnih atmosferah ter zahteve za opremo in 
zaščitne sisteme, ki so namenjeni uporabi v potencialno eksplozivnih atmosferah [16]. 
Na podlagi odredbe je delodajalec za preprečevanje eksplozij in zagotavljanje varovanja 
pred njimi dolžan sprejeti ukrepe za preprečevanje nastajanja eksplozivnih atmosfer 
oziroma preprečevanje vžiga eksplozivnih atmosfer ter ukrepe za ublažitev škodljivih 
posledic eksplozije. Prav tako mora zagotoviti izvajanje teh ukrepov [16]. 
Dolžnost delodajalca je oceniti tveganja eksplozivnih atmosfer z upoštevanjem 
verjetnosti nastanka eksplozivnih atmosfer ter njihovega trajanja, verjetnost prisotnosti 
virov vžiga ob upoštevanju naprav, snovi in postopkov in njihovem medsebojnem vplivu 
[16]. 
Da delodajalec prepreči posledice zaradi neustrezne usposobljenosti, mora zagotoviti 
usposabljanje delavcev, ki delajo ali se lahko pojavijo v eksplozijsko ogroženih prostorih 
[16].  
1.7 Škrob 
Škrob je organska kemijska snov v obliki prahu in je bele barve.  Je netopen v hladni 
vodi, alkoholu ali drugih topilih. Splošna molekulska formula škroba je (C6 H10 O5)n. 
Škrob je polisaharid, sestavljen iz monomerov glukoze [17].  
Škrob nastaja v zelenih listih rastlin iz presežka glukoze, ki nastaja v procesu fotosinteze. 
Škrob rastlini služi kot rezervna zaloga hrane. V rastlini je shranjen v klorofilu v obliki 
zrn ali v delih rastlin, kot so gomolj krompirja, semena koruze, pšenice ali riža [17]. 
Komercialni škrob pridobivajo z mletjem oziroma drobljenjem gomoljev ali semen, ki 
vsebujejo škrob. Škrob nato mešajo z vodo in nato nastalo mešanico očistijo nečistoč ter 
na koncu posušijo. Poleg osnovne prehranske uporabe se škrob uporablja tudi v 
pivovarstvu, uporablja se kot zgoščevalno sredstvo v slaščičarstvu,  v proizvodnji papirja 
se uporablja za povečanje trdnosti papirja. Velike količine škroba se uporabljajo tudi v 
tekstilni industriji [17]. 
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1.7.1 Pšenični in rižev škrob 
Na podlagi varnostnih listov pšeničnega in riževega škroba proizvajalca Sigma Aldrich 
škroba v skladu z Uredbo (ES) št. 1272/2008 ne predstavljata nevarne snovi ali mešanice 
[18, 19].  
Iz varnostnega lista lahko razberemo tudi ukrepe, ki se nanašajo na gorenje prahov in 
nenamerne izpuste. Ustrezna sredstva za gašenje so tako voda, na alkohol odporna pena, 
suha kemikalija ali ogljikov dioksid. Ob nenamernih izpustih pa je potrebno uporabljati 
osebno varovalno opremo, preprečiti tvorbo prahu ter vdihavanje prahu, se izogibati 
vdihavanju hlapov, megle ali plina ter zagotoviti zadostno prezračevanje [18, 19].  
Osebna varovalna oprema so zaščitna očala s stransko zaščito, ki so v skladu s SIST EN 
166 in rokavice, ki morajo izpolnjevati zahteve standarda SIST EN 374. Potrebna pa je 
tudi zaščita telesa, ki mora biti izbrana v skladu s časom izpostavljenosti in količino 
nevarne kemikalije na določenem delovnem mestu [18, 19]. 
Razberemo pa tudi ukrepe za ravnanje in skladiščenje. Poskrbeti je potrebno za primerno 
odzračevanje na mestih, kjer se tvori prah, shranjevati pa je potrebno v hladnem, suhem 
in dobro zračnem mestu ter posoda mora biti tesno zaprta [18, 19]. 
V tabeli 3 so zbrani podatki fizikalnih karakteristik in eksplozijskih parametrov iz 
literature za pšenični in rižev škrob. 
Vzorec Pšenični škrob Rižev škrob 
dpovp./μm 22 18 
MEK/g m-3 30 60 
pmax/bar 9,9 9,2 
(dp/dt)max/bar s-1 115 101 
Razred prašne 
eksplozije 
1 1 
Tabela 3: Primerjava fizikalnih karakteristik in eksplozijskih parametrov pšeničnega in riževega škroba 
[1] 
Na podlagi podatkov iz literature, zbranih v tabeli 3, vidimo, da imata rižev in pšenični 
škrob primerljivo povprečno velikost delcev, ki znaša okoli 20 μm. Vrednost maksimalne 
eksplozijske koncentracije je nižja pri pšeničnem škrobu, in sicer za 50 %. Maksimalni 
eksplozijski tlak je višji pri pšeničnem škrobu za 8 %, maksimalna hitrost porasta tlaka 
pa je pri pšeničnem škrobu višja za 14 %. Oba škroba glede na podatke iz literature 
spadata v prvi razred prašne eksplozije, kar pomeni, da sta slabo do zmerno eksplozivna. 
Manjka pa podatek o vsebnosti vlage posameznega vzorca, zato bolj natančna določitev 
vpliva spremenljivk na eksplozijske parametre ter primerjava med vzorcema ni mogoča. 
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2 Namen dela in hipoteze 
Namen diplomskega dela je določitev fizikalnih karakteristik in eksplozijskih parametrov 
pšeničnega ter riževega škroba, ugotavljanje vpliva karakteristik na eksplozijske 
parametre ter posledično na nevarnost eksplozije in primerjava nevarnosti pšeničnega in 
riževega škroba za nastanek prašne eksplozije. 
Uporabila bom komercialno dostopne prahove pšeničnega in riževega škroba. Fizikalne 
karakteristike in eksplozijske parametre bom določila vzorcema pšeničnega in riževega 
škroba iz originalne embalaže, nato pa bom vzorca sušila ter določila vsebnost vlage in 
eksplozijske parametre še sušenima vzorcema. 
Fizikalne karakteristike, ki jih bom določila vzorcema, so: 
 vsebnost vlage ter plini, ki se sproščajo ob segrevanju vzorca prahu, 
 velikost in porazdelitev velikosti prašnih delcev vzorca, 
 specifična površina prašnih delcev vzorca, 
 videz površine ter oblike prašnih delcev vzorca. 
Eksplozijski parametri, ki ji bom določila vzorcema, pa so : 
 Minimalna vžigna energija (MVE) 
 Minimalna eksplozijska koncentracija (MEK) 
 Maksimalni eksplozijski tlak (pmax) 
 Maksimalna hitrost porasta tlaka ((Δp/Δt)max) 
Hipoteze 
1. Predpostavljam, da bo posamezen sušen vzorec imel nižjo minimalno vžigno 
energijo ter nižjo minimalno eksplozijsko koncentracijo v primerjavi z nesušenim 
vzorcem, saj se bo v primeru nesušenega vzorca energija porabila za izhlapevanje 
vlage. 
2. Predpostavljam, da bo posamezen sušen vzorec imel višji maksimalni eksplozijski 
tlak in višjo maksimalno hitrost porasta tlaka v primerjavi z nesušenim vzorcem. 
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3. Predpostavljam, da bo vzorec z večjo specifično površino delcev in z manjšo 
povprečno velikostjo delcev imel nižjo minimalno vžigno energijo in minimalno 
eksplozijsko koncentracijo ter višji maksimalni eksplozijski tlak in maksimalno 
hitrost porasta tlaka v primerjavi z vzorcem z manjšo specifično površino delcev 
in manjšo povprečno velikostjo delcev, saj imajo manjši delci večje možnosti za 
oksidacijo. 
4. Predpostavljam, da bo imel vzorec pšeničnega škroba nižjo minimalno vžigno 
energijo ter minimalno eksplozijsko koncentracijo ter višji maksimalni 
eksplozijski tlak in višjo maksimalno hitrost porasta tlaka v primerjavi z vzorcem 
riževega škroba, saj ima na pogled manjše delce. 
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3 Eksperimentalni del 
V okviru eksperimentalnega dela sem določila fizikalne karakteristike ter eksplozijske 
parametre pšeničnemu in riževemu škrobu, ki ju proizvaja SIGMA-ALDRICH in imata 
CAS številko 9005-25-8. Vzorca sta v obliki prahu in sta bele barve. 
Eksplozijske parametre sem določila nesušenima vzorcema, prav tako pa sem za potrebe 
primerjave eksplozijskih lastnosti vzorca tudi posušila. Vzorca sem sušila 72 ur pri 
temperaturi 75 °C v sušilniku Kambič SP-45. Količino vzorca, ki sem jo potrebovala za 
določeno meritev, sem nato prenesla v eksikator, da se je vzorec ohladil. V eksikator sem 
predhodno natresla fosforjev pentoksid, ki nase veže vlago iz ozračja. Eksplozijske 
parametre sem nato določila še sušenima vzorcema. 
3.1 Uporabljene kemikalije 
 Pšenični škrob: Starch from wheat, Sigma Aldrich, S5127-500G, Lot # 
BCBS6624, CAS: 9005-25-8  
 Rižev škrob: Starch from rice, Sigma Aldrich, S7260-1KG, Lot # BCBW4043, 
CAS: 9005-25-8  
 Likopodij: Lycopodium, Sigma Aldrich, 19106-500G-F, Lot # STBG6519, CAS: 
8023-70-9 
 Zrak, stisnjen: UN 1956, Messer 
 Dušik, utekočinjen: N2, Linde, CAS: 7727-37-9 
 Dušik, stisnjen: N2 5.0, Messer, CAS: 7727-37-9 
 Argon, stisnjen: Ar 5.0, Linde, CAS: 7440-37-1 
 Fosforjev pentoksid: Phosphorus pentoxide, Sigma Aldrich, S070795, Lot # 
SZB92440, CAS: 1314-56-3 
 Glass 1, 159666, Lot # 111011-A131-HT-MS-S 
 Zlitina paladija in zlata: Pd – 80 ut.% in Au – 20 ut.% 
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3.2 Uporabljene naprave 
 NETZSCH STA 449 F3 Jupiter 
 NETZSCH QMS 403 C Aëolos 
 Microtrac Bluewave 
 Micromeritics ASAP 2020 
 Naprava za določanje minimalne vžigne energije, izdelana v podjetju SMC 
 Jeol, vrstični elektronski mikroskop T300 
 Kühner, 20 L eksplozijska komora 
 Mettler, analizna tehtnica H54 
 Kern, digitalna tehtnica PCB 
 Kambič, sušilnik SP-45 
3.3 Termična analiza 
Termična analiza je po ICTAC definirana kot skupina tehnik, pri katerih merimo neko 
kemijsko ali fizikalno lastnost snovi kot funkcijo temperature ali časa, medtem ko snov 
izpostavimo kontroliranemu temperaturnemu programu in atmosferi [21]. 
Poznamo več metod termične analize. Najbolj pogoste metode so termogravimetrična 
analiza, diferenčna termična analiza, diferenčna dinamična kalorimetrija, termomehanska 
analiza in analiza plinskih produktov [21]. 
Termogravimetrična analiza (TG) je metoda, s katero merimo maso vzorca v odvisnosti 
od temperature ali časa. Na potek analize vplivajo značilnosti vzorca in instrumentalni 
faktorji. Instrumentalni faktorji so segrevalna hitrost, atmosfera v peči in velikost ter 
oblika lončkov [21]. 
Derivativna termogravimetrija (DTG) je prvi odvod TG krivulje po času. S pomočjo DTG 
opazujemo spremembo mase v določenem času v odvisnosti od časa ali temperature. 
Krivulja DTG ima vrsto vrhov, ki pomenijo spremembo v masi vzorca. Pri temperaturi, 
kjer je hitrost spremembe mase največja, ima DTG krivulja ekstrem [21]. 
Diferenčna termična analiza (DTA) je metoda, pri kateri merimo temperaturno razliko 
med vzorcem in referenčnim materialom [21]. 
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Termično analizo in masno spektrometrijo izvajamo z napravama STA 449 F3 Jupiter in 
QMS 403 C Aëolos, proizvajalca Netzsch (slika 1). Napravi sta povezani s kapilaro 
dolžine 2,5 m. Izvajamo simultano termično analizo, kar pomeni, da izvajamo več metod 
hkrati. Metode, ki jih izvedemo, so TG, DTA in QMS. Masna spektrometrija (MS) je 
tehnika, s katero merimo razmerje mas in nabojev ionov, ki nastanejo pri ionizaciji 
vzorca. Masna spektrometrija se uporablja za določanje mase atomov ali molekul v 
vzorcu [20]. 
Na analizni tehtnici v lonček iz aluminijevega oksida (Al2O3) natehtamo približno 50 mg 
vzorca. Lonček vstavimo v napravo poleg referenčnega lončka. Do lončkov vodi 
termočlen, ki meri razliko temperatur. S pomočjo rodijeve peči segrevamo vzorec od 
začetne temperature (Tz) 30 °C do končne temperature (Tk) 1200 °C. Temperaturni obseg 
rodijeve peči je od 25 °C do 1650 °C. Hitrost segrevanja je 10 K/min. Pretok zaščitnega 
plina (Ar) je 30 mL/min, pretok nosilnega plina (Ar) pa je 50 mL/min. Z analizo masne 
spektrometrije določimo pline, ki se sproščajo ob segrevanju vzorca. Masni spektrometer 
zazna pline na podlagi njihovih molskih mas. 
 
Slika 1: Naprava za simultano termično analizo 
3.4 Velikost in porazdelitev velikosti delcev 
Meritev velikosti in porazdelitve velikosti delcev vzorca izvedemo z napravo Microtrac 
Bluewave (slika 2).  
Naprava Microtrac Bluewave je optimizirana za delce, manjše od 1μm. Območje 
merjenja je med 0,01 μm in 2800 μm. Naprava izvaja meritve s pomočjo treh laserjev in 
dveh detektorjev. Laserji imajo svetlobo valovne dolžine med 480 nm in 780 nm. Njihova 
nazivna moč je 3 mW.  Trilaserski sistem omogoča meritve sipanja svetlobe v  razponu 
od 0,2° do 165°. Naprava ima možnost suhega ali mokrega načina merjenja [22]. 
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Na začetku vzorec z žličko enakomerno razporedimo po površini znotraj naprave, nato 
zapremo pokrov naprave in s pomočjo računalniškega programa zaženemo meritev. 
Izvajamo meritev v suhem načinu merjenja velikosti delcev. Naprava posesa vzorec, nato 
pa laserski granulometer obdela vzorec tako, da dobimo podatke, ki jih računalniški 
program pretvori v ustrezne rezultate. Posamezna meritev traja 10 sekund. 
S pomočjo meritve določimo mediano, modus in povprečno vrednost velikosti delcev. 
Mediana (d50) je tista velikost delcev, od katere ima polovica delcev manjšo velikost, 
polovica delcev pa večjo. Modus (dmodus) predstavlja tisto velikost delcev, ki jo ima največ 
delcev [23]. Povprečno velikost delcev v vzorcu (dpovprečna) pa izračunamo s pomočjo 
spodnje enačbe, v kateri d (μm) predstavlja velikost delca, q (%) njegov delež, Q (%) pa 
predstavlja celokupni delež. 
𝑑𝑝𝑜𝑣𝑝. =  
∑(𝑑𝑖 ∗ 𝑞)
∑ 𝑄𝑖
 
 
Slika 2: Naprava za določanje velikosti in porazdelitve velikosti delcev 
3.5 Specifična površina 
Specifična površina je po IUPAC (1994) definirana kot zaznavna površina trdne površine 
snovi na enoto mase. Pomen specifične površine delcev je skoraj tako pomemben kot 
sama sestava delcev snovi. Specifična površina je eden ključnih parametrov pri 
karakterizaciji poroznih snovi [24]. Večja kot je specifična površina delcev, več molekul 
kisika lahko trči na površino delcev. Več molekul kisika, ki pridejo v stik z prašnimi delci, 
pa pomeni hitrejšo reakcijo zgorevanja [25]. 
Specifična površina delcev je lastnost, ki je odvisna od poroznosti delcev, velikosti por, 
porazdelitve velikosti delcev, velikosti delcev in njihove oblike [26].  
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Specifično površino določimo z napravo Micromeritics ASAP 2020 (slika 3). Naprava 
vsebuje mesto za razplinjanje in mesto za analizo. Specifično površino delcev vzorca 
določimo z metodo BET. Metoda BET temelji na adsorpciji plina na površini delcev 
vzorca.  
Vzorec natehtamo v bučko nekje do polovice in bučko zapremo. Nato bučko namestimo 
v napravo na mesto za razplinjanje. Postopek razplinjanja poteka s hitrostjo 5,0 °C/min. 
Najprej se vzorec segreje do temperature 50 °C in to temperaturo vzdržujemo 30 minut, 
nato pa se iz temperature 50 °C segreje na temperaturo 75 °C in to temperaturo vzdržujmo 
60 minut. Na površini delcev vzorca se adsorbira dušik, ki izpodrine druge adsorbirane 
pline na površini delcev. Ko končamo z razplinjanjem, bučko z vzorcem prestavimo na 
mesto za analizo, kjer s pomočjo metode BET določimo specifično površino delcev 
vzorca. 
 
Slika 3: Naprava za določanje specifične površine delcev 
3.6 Vrstična elektronska mikroskopija 
Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) je namenjena opazovanju oblike in površine 
vzorca. 
Vrstični elektronski mikroskop deluje na način, da se elektroni zaradi velike razlike 
električnega potenciala med katodo in anodo pospešijo proti vzorcu. Z uporabo 
elektromagnetnih leč dosežemo koherenten elektronski snop majhnega preseka, ki ga 
potrebujemo za opazovanje vzorca. Fizikalne pojave med vpadnim elektronskim snopom 
in atomi vzorca lahko prevedemo v številčni rezultat ali  kemijsko sestavo vzorca [21]. 
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Vzorce pred samo meritvijo ustrezno pripravimo. Na aluminijaste nosilce  nanesemo kose 
ogljikovega lepilnega traku. Nato na posamezne lepilne trakove nanesemo vzorce, 
katerim želimo izvesti SEM. Na vzorce nanesemo sloj zlitine paladija in zlata debeline 
okoli 10 nm in tako omogočimo prevodnost vzorca, saj škrob ni prevoden. Označimo si, 
na katerem nosilcu se nahaja določen vzorec. 
Pripravljene vzorce nato vstavimo v vrstični elektronski mikroskop in pri različnih 
povečavah opazujemo obliko in površino posameznega vzorca. 
3.7 Določanje minimalne vžigne energije 
Minimalno vžigno energijo (MVE) določamo z napravo za določanje minimalne vžigne 
energije (slika 4). MVE določamo po evropskem standardnem postopku za določanje 
minimalne vžigne energije. 
Minimalna vžigna energija prašne zmesi je definirana kot najnižja vrednost električne 
energije, shranjene v kondenzatorju, ki že vžge najbolj gorljivo prašno zmes, ki je 
porazdeljena po prostoru, v katerem je prisotna iskra [2]. 
Pred izvedbo posamezne meritve izberemo primeren  kondenzator in izračunamo 
napetost, ki jo moramo nastaviti na napravi. Napetost izračunamo po enačbi: 
𝑈 = √
20 ∗ 𝐸 
𝐶
∗ 10 
U predstavlja električno napetost v kV, E energijski nivo v mJ in C je kapacitivnost 
kondenzatorja v pF. 
Meritve izvajamo z induktivnostjo 2 mH in pri tlaku stisnjenega zraka 7 bar. 
Meritve izvajamo pri posameznih energijskih nivojih z nizom šestih mas, ki so prikazane 
v tabeli 4. 
mprah/mg 
720 1440 2160 2880 3600 4320 
Tabela 4: Nizi mas, pri katerih izvajamo meritve MVE 
Za izvedbo posamezne meritve odtehtamo zahtevano maso vzorca in ga vstavimo v 
aparaturo. Napravo priključimo na napetost in ob pojavu iskre med elektrodama z vpihom 
stisnjenega zraka porazdelimo prah po cevi. Opazujemo, ali je ob stiku prahu z iskro 
prišlo do vžiga (V) ali do vžiga ni prišlo (NV). Če  pri posameznem energijskem nivoju 
pride do vžiga pri vsaj eni od mas, se pomaknemo energijski nivo nižje in ponovimo 
postopek z nizom šestih mas. Postopek ponavljamo, dokler ne dosežemo energijskega 
nivoja, pri katerem pri vseh šestih masah ne pride do vžiga. 
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Rezultate meritev uporabimo za izračun enojne vrednosti MVE (Es). Izračunamo jo po 
enačbi: 
𝐸𝑠 = 10
𝑙𝑜𝑔𝐸2−
𝑉[𝐸2]∗(𝑙𝑜𝑔𝐸2−𝑙𝑜𝑔𝐸1)
(𝑁𝑉+𝑉)∗[𝐸2]+1    
E1 predstavlja energijsko območje, pri katerem ni prišlo do vžiga pri nobeni testirani masi 
vzorca, E2 energijsko območje, pri katerem je prišlo do vžiga pri vsaj eni testirani masi 
vzorca, V[E2] število uspešnih vžigov pri energijskem nivoju E2, (NV + V) * E2  pa 
predstavlja število vseh poskusov pri energijskem nivoju E2 [27]. 
 
Slika 4: Naprava za določanje minimalne vžigne energije 
3.8 Določanje minimalne eksplozijske koncentracije 
Minimalno eksplozijsko koncentracijo (MEK) določamo z eksplozijsko komoro Adolf 
Kühner AG, prostornine 20 litrov (slika 5). Meritev izvajamo po standardu EN 14034-3 
[28]. 
Pred izvedbo posamezne meritve natehtamo potrebno količino vzorca na digitalni 
tehtnici. Vzorec nato prenesemo v zalogovnik za prah. Na elektrodi, ki sta pritrjeni na 
pokrov eksplozijske komore, vzporedno namestimo dva kemična vžigalnika skupne 
energije 2 kJ proizvajalca SIMEX CONTROL. Pokrov nato namestimo na eksplozijsko 
komoro. Nadalje zapremo odvodni kroglični ventil in odpremo kroglične ventile, ki 
vodijo do črpalke. Počakati je potrebno, da se v komori ustvari podtlak -60 kPa. Ko 
dosežemo podtlak -60 kPa, zapremo kroglične ventile, ki vodijo do črpalke in s pomočjo 
računalniškega programa izvedemo meritev. Ob zagonu meritve se skozi zalogovnik za 
prah sprosti 20 barov stisnjenega zraka, ki prenese prašne delce vzorca v eksplozijsko 
komoro, kjer se ti porazdelijo. 
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Po vsaki meritvi očistimo notranjost eksplozijske komore, zalogovnik za prah in pokrov 
komore. Nato ponovimo postopek za različne mase vzorca, kot je prikazano v tabeli 5. 
m20L/g  0,6 1,2 2,5 5 10 15 20 25 30 35 40 
γ/g m-3 30 60 125 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
Tabela 5: Mase oziroma koncentracije vzorca, pri katerih izvajamo meritve MEK 
Maso vzorca postopoma višamo, dokler ne pride do eksplozije. Ko pride do eksplozije, 
maso vzorca začnemo zmanjševati. Če je masa vzorca, pri kateri je prišlo do eksplozije, 
višja od 2 g, nižamo maso vzorca za 0,4 g. Pri masi vzorca, višji od 4 g, pa nižamo maso 
vzorca za 1 g.  
Postopek ponavljamo, dokler ne pridemo do mase vzorca, pri kateri ne pride do 
eksplozije. Nato naredimo še dve ponovitvi meritve pri enaki masi vzorca. Če tudi pri teh 
ponovitvah ne pride do eksplozije, meritve zaključimo. 
 
Slika 5: Eksplozijska komora Adolf Kühner AG 
Na sliki 5 so prikazani naslednji deli: 1 – zalogovnik za prah, 2 – pokrov komore, 3 – 
odvodni kroglični ventil, 4 – kroglični ventili, ki vodijo do črpalke, 5 – vodna črpalka. 
3.9 Določanje maksimalnega eksplozijskega tlaka in maksimalne 
hitrosti porasta tlaka 
Maksimalni eksplozijski tlak (pmax) in maksimalno hitrost porasta tlaka (Δp/Δt)max 
določamo z eksplozijsko komoro Adolf Kühner AG, prostornine 20 litrov (slika 5). 
Meritev izvajamo po standardih EN 14034-1 in EN 14034-2 [29, 30].  
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Postopek je podoben kot pri določanju MEK, vendar pri določanju pmax in (Δp/Δt)max 
uporabljamo dva kemična vžigalnika skupne energije 10 kJ proizvajalca SIMEX 
CONTROL. 
Meritve izvajamo pri različnih masah vzorca, kot je prikazano v tabeli 6. 
Meritev m20L/g  γ/g m-3 
1 1,2 60 
2 2,5 125 
3 5 250 
4 10 500 
5 15 750 
6 20 1000 
7 25 1250 
8 30 1500 
9 35 1750 
10 40 2000 
11 45 2250 
12 50 2500 
Tabela 6: Mase oziroma koncentracije vzorca, pri katerih izvajamo meritve pmax in (Δp/Δt)max 
Postopek ponavljamo, dokler eksplozijski tlak in hitrost porasta tlaka ne začneta padati. 
Izvedemo še eno meritev z večjo maso, da potrdimo, da eksplozijski tlak in hitrost porasta 
tlaka ne naraščata več. 
Vrednost maksimalne hitrosti porasta tlaka uporabimo za izračun deflagracijskega 
indeksa KSt. Vrednost KSt nam pove, v kateri razred prašne eksplozije spada vzorec prahu. 
Glede na razred, v katerem se nahaja vzorec, lahko ovrednotimo stopnjo nevarnosti pri 
rokovanju s tem vzorcem (tabela 7).  
Razred prašne eksplozije KSt/m*bar s-1 Ocena nevarnosti 
Razred 0 0 Prah ni eksploziven. 
Razred 1 0 < KSt ≤ 200 Prah je slabo do zmerno 
eksploziven. 
Razred 2 200 < KSt ≤ 300 Prah je močno 
eksploziven. 
Razred 3 300 < KSt ≤ 800 Prah je zelo močno 
eksploziven. 
Tabela 7: Razredi prašnih eksplozij [2] 
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Kst se izračuna po naslednji enačbi: 
V[m3]1/3 * (Δp/Δt)max[bar/s] = KSt[m*bar/s], 
kjer je V celotni volumen posode in (Δp/Δt)max je vrednost maksimalne hitrosti porasta 
tlaka [2].  
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4 Rezultati in razprava 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev fizikalnih karakteristik in eksplozijskih 
parametrov vzorcev nesušenega in sušenega pšeničnega škroba ter nesušenega in 
sušenega riževega škroba. Na podlagi rezultatov sem ovrednotila nevarnost, ki jo 
posamezen vzorec predstavlja za pojav prašne eksplozije. Ugotavljala sem vpliv vlage na 
eksplozijske parametre ter med seboj primerjala pšenični in rižev škrob ter kateri 
predstavlja večjo nevarnost za pojav prašne eksplozije. 
4.1 Termična analiza in masna spektrometrija 
Termično analizo in masno spektrometrijo sem izvedla z napravama STA 449 F3 Jupiter 
in QMS 403 C Aëolos proizvajalca Netzsch. Analizo sem najprej izvedla za vzorca iz 
originalne embalaže in nato še vzorcema po sušenju.  
 
Graf 1: Termična analiza nesušenega pšeničnega škroba 
Graf 1 prikazuje rezultate meritev TG, DTA in DTG za nesušen pšenični škrob. Na 
podlagi TG in DTG krivulje vidimo, da poteka sprememba mase nesušenega pšeničnega 
škroba v dveh stopnjah. Prva stopnja poteka med 39 °C in 139 °C. V tej stopnji iz vzorca 
izpareva voda. Sprememba mase vzorca  v prvi stopnji je 8,77 %, kar pomeni, da je delež 
vode v vzorcu nesušenega pšeničnega škroba 8,77 %. Druga stopnja poteka med 272 °C 
in 350 °C. V tej stopnji vzorec razpade na končna produkta ogljikov dioksid in vodo, 
sprememba mase vzorca pa je 72,91 %.  Končna sprememba mase vzorca je 80,88 %. 
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Graf 2: Masna spektrometrija nesušenega pšeničnega škroba 
Graf 2 prikazuje rezultate masne spektrometrije, s pomočjo katere sem določila pline, ki 
se sproščajo ob segrevanju nesušenega pšeničnega škroba. Na podlagi rezultatov lahko 
vidimo, da v prvi stopnji razpada nesušenega pšeničnega škroba iz vzorca izpareva voda. 
V drugi stopnji pa razpade vzorec na ogljikov dioksid in vodo. Razpade še na nekatere 
druge elemente, ki pa na grafu niso prikazani. 
 
Graf 3: Termična analiza sušenega pšeničnega škroba 
Graf 3 prikazuje rezultate meritev TG, DTA in DTG za sušen pšenični škrob. Na podlagi 
TG in DTG krivulje vidimo, da poteka sprememba mase sušenega pšeničnega škroba v 
dveh stopnjah. Prva stopnja poteka med 86 °C in 148 °C. V tej stopnji iz vzorca izpareva 
voda. Sprememba mase vzorca  v prvi stopnji je 4,26 %, kar pomeni, da je delež vode v 
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vzorcu sušenega pšeničnega škroba 4,26 %. Druga stopnja poteka med 271 °C in 360 °C. 
V tej stopnji vzorec razpade na končna produkta ogljikov dioksid in vodo, sprememba 
mase vzorca pa je 79,55 %.  Končna sprememba mase vzorca je 85,17 %. 
 
Graf 4: Masna spektrometrija sušenega pšeničnega škroba 
Graf 4 prikazuje rezultate masne spektrometrije, s pomočjo katere sem določila pline, ki 
se sproščajo ob segrevanju sušenega pšeničnega škroba. Na podlagi rezultatov lahko 
vidimo, da v prvi stopnji razpada sušenega pšeničnega škroba, iz vzorca izpareva voda. 
V drugi stopnji pa razpade vzorec na ogljikov dioksid in vodo. Razpade še na nekatere 
druge elemente, ki pa na grafu niso prikazani. 
 
Graf 5: Termična analiza nesušenega riževega škroba 
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Graf 5 prikazuje rezultate meritev TG, DTA in DTG za nesušen rižev škrob. Na podlagi 
TG in DTG krivulje vidimo, da poteka sprememba mase nesušenega riževega škroba v 
dveh stopnjah. Prva stopnja poteka med 44 °C in 139 °C. V tej stopnji iz vzorca izpareva 
voda. Sprememba mase vzorca  v prvi stopnji je 8,87 %, kar pomeni, da je delež vode v 
vzorcu nesušenega riževega škroba 8,87 %. Druga stopnja poteka med 260 °C in 372 °C. 
V tej stopnji vzorec razpade na končna produkta ogljikov dioksid in vodo, sprememba 
mase vzorca pa je 64,09 %.  Končna sprememba mase vzorca je 79,15 %. 
 
Graf 6: Masna spektrometrija nesušenega riževega škroba 
Graf 6 prikazuje rezultate masne spektrometrije, s pomočjo katere sem določila pline, ki 
se sproščajo ob segrevanju nesušenega riževega škroba. Na podlagi rezultatov lahko 
vidimo, da v prvi stopnji razpada nesušenega riževega škroba iz vzorca izpareva voda. V 
drugi stopnji pa razpade vzorec na ogljikov dioksid in vodo. Razpade še na nekatere druge 
elemente, ki pa na grafu niso prikazani. 
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Graf 7: Termična analiza sušenega riževega škroba 
Graf 7 prikazuje rezultate meritev TG, DTA in DTG za sušen rižev škrob. Na podlagi TG 
in DTG krivulje vidimo, da poteka sprememba mase sušenega riževega škroba v dveh 
stopnjah. Prva stopnja poteka med 91 °C in 163 °C. V tej stopnji iz vzorca izpareva voda. 
Sprememba mase vzorca  v prvi stopnji je 3,60 %, kar pomeni, da je delež vode v vzorcu 
nesušenega riževega škroba 3,60 %. Druga stopnja poteka med 260 °C in 368 °C. V tej 
stopnji vzorec razpade na končna produkta ogljikov dioksid in vodo, sprememba mase 
vzorca pa je 75,20 %.  Končna sprememba mase vzorca je 82,86 %. 
 
Graf 8: Masna spektrometrija sušenega riževega škroba 
Graf 8 prikazuje rezultate masne spektrometrije, s pomočjo katere sem določila pline, ki 
se sproščajo ob segrevanju sušenega riževega škroba. Na podlagi rezultatov lahko vidimo, 
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da v prvi stopnji razpada sušenega riževega škroba iz vzorca izpareva voda. V drugi 
stopnji pa razpade vzorec na ogljikov dioksid in vodo. Razpade še na nekatere druge 
elemente, ki pa na grafu niso prikazani. 
Vzorec wH2O/% T/°C 
nesušen pšenični 
škrob 
8,77 39-139  
sušen pšenični 
škrob 
4,26 86-148 
nesušen rižev škrob 8,87 44-139 
sušen rižev škrob 3,60 91-163 
Tabela 8: Primerjava vsebnosti vlage vseh vzorcev 
Iz rezultatov v tabeli 8 vidimo, da imata nesušena vzorca primerljivo vsebnost vlage, ki 
znaša okoli 8,8 %. Prav tako imata primerljivo vsebnost vlage sušena vzorca, ta znaša 
okoli 3,9 %. 
4.2 Velikost in porazdelitev velikosti delcev 
Meritev velikosti in porazdelitve velikosti delcev vzorca sem izvedla z napravo Microtrac 
Bluewave. Meritve sem izvedla za vzorca pšeničnega in riževega škroba. 
Vzorec pšeničnega škroba ima bimodalno porazdelitev delcev. Njihova velikost je med 
5,5 μm in 148 μm ter med 418,6 μm in 592 μm. Na podlagi tabelaričnih vrednosti meritev 
sem določila vrednost mediane, ki znaša 23,27 μm, ter vrednost modusa, ki znaša 26,16 
μm. Na podlagi rezultatov meritev sem izračunala povprečno vrednost velikosti delcev, 
ki znaša 35,73 μm.  
 
Graf 9: Razporeditev velikosti delcev pšeničnega škroba 
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Graf 9 prikazuje frekvenčno in kumulativno porazdelitev velikosti delcev. Frekvenčna 
krivulja prikazuje gostoto porazdelitve velikosti delcev pšeničnega škroba. Kumulativna 
krivulja pa prikazuje delež vseh delcev (Q) v vzorcu pšeničnega škroba glede na njihovo 
velikost. Abscisna os je prikazana v logaritemski skali. 
Vzorec riževega škroba ima velikosti delcev med 3,27 μm in 1184 μm. Na podlagi 
tabelaričnih vrednosti meritev sem določila vrednost mediane, ki znaša 45,06 μm, ter 
vrednost modusa, ki znaša 62,23 μm. Na podlagi rezultatov meritev sem izračunala 
povprečno vrednost velikosti delcev, ki znaša 106,91 μm.  
 
Graf 10: Razporeditev velikosti delcev riževega škroba 
Graf 10 prikazuje frekvenčno in kumulativno porazdelitev velikosti delcev. Frekvenčna 
krivulja prikazuje gostoto porazdelitve velikosti delcev riževega škroba. Kumulativna 
krivulja pa prikazuje delež vseh delcev (Q) v vzorcu riževega škroba glede na njihovo 
velikost. Abscisna os je prikazana v logaritemski skali. 
Vzorec Pšenični škrob Rižev škrob 
d50/μm 23,27 45,06 
dmodus/μm 26,16 62,23 
dpovp./μm 35,73 106,91 
Tabela 9: Primerjava velikosti delcev pšeničnega in riževega škroba 
Na podlagi rezultatov v tabeli 9 vidimo, da so vrednosti mediane, modusa in povprečne 
velikosti delcev pšeničnega škroba manjše od vrednosti za rižev škrob. Vrednost mediane 
je manjša za 48 %, vrednost modusa za 58 % in vrednost povprečne velikosti za 67 %. 
To pomeni, da imajo delci pšeničnega škroba večjo površino na enoto mase, kar pomeni, 
da imajo večjo možnost za oksidacijo v primerjavi z delci riževega škroba. 
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4.3 Specifična površina 
Specifično površino, volumen por ter velikost por delcev  pšeničnega in riževega škroba 
sem določila na napravi Micromeritics ASAP 2020. Uporabila sem metodo BET. 
Rezultati so prikazani v tabeli 10. 
Vzorec Pšenični škrob Rižev škrob 
Asp/m2  g-1 0,2103 0,8465 
Vpor/cm3 g-1 0,000451 0,002225 
dpor/nm 8,57817 10,51506 
Tabela 10: Rezultati specifične površine z BET metodo 
Na podlagi rezultatov v tabeli 10 vidimo, da ima rižev škrob štirikrat večjo specifično 
površino delcev kot pšenični škrob, volumen por riževega škroba je petkrat večji kot pri 
pšeničnem škrobu, velikost por je pri obeh vzorcih primerljiva in znaša okoli 9,5 nm. To 
pomeni, da bo reakcija zgorevanja riževega škroba hitrejša v primerjavi z reakcijo 
zgorevanja pšeničnega škroba, saj lahko več molekul kisika trči na površino delcev 
riževega škroba kot v primeru pšeničnega škroba.  
4.4 Vrstična elektronska mikroskopija 
S pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa sem pridobila posnetke pšeničnega in 
riževega škroba pri 800-kratni in 1500-kratni povečavi. 
 
Slika 6: Oblika in površina delcev vzorca pšeničnega škroba pri 800-kratni in 1500-kratni povečavi 
Slika 6 prikazuje obliko in velikost delcev pšeničnega škroba pri 800-kratni povečavi 
(levo) in  pri 1500-kratni povečavi (desno). Merilo slike je 20 μm. Na podlagi slik lahko 
vidimo, da so delci nepravilnih oblik, prav tako se med seboj razlikujejo v velikosti in 
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obliki. Ocena velikostnega razreda delcev je med 10 μm in 20 μm. Površina delcev je 
dokaj gladka.  
 
Slika 7: Oblika in površina delcev vzorca riževega škroba pri 800-kratni in 1500-kratni povečavi 
Slika 7 prikazuje obliko in velikost delcev riževega škroba pri 800-kratni povečavi (levo) 
in  pri 1500-kratni povečavi (desno). Merilo slike je 20 μm. Vidimo, da delci med seboj 
tvorijo skupke. Ocena velikostnega razreda skupkov je med 50 μm in 150 μm. Površina 
skupkov deluje dokaj grobo. 
Primerjava pšeničnega in riževega škroba s pomočjo posnetkov vrstičnega elektronskega 
mikroskopa pokaže, da imajo delci pšeničnega škroba bolj gladko površino ter da so delci 
riževega škroba v višjem velikostnem razredu. Razlog višjega velikostnega razreda so 
skupki, ki jih delci riževega škroba tvorijo med seboj. 
4.5 Določanje minimalne vžigne energije 
Meritve minimalne vžigne energije za pšenični in rižev škrob sem izvedla na napravi za 
določanje minimalne vžigne energije. MVE sem določila vzorcema iz originalne 
embalaže, prav tako pa sem MVE določila tudi sušenima vzorcema. 
Pri meritvah sem uporabila kondenzatorje kapacitivnosti 0,33 nF, 0,98 nF, 2,94 nF, 9,95 
nF ter 21,0 nF. 
V tabelah je za posamezen vzorec prikazano, pri katerem energijskem območju in pri 
katerih masah vzorca je prišlo do vžiga oziroma do vžiga prašnih delcev vzorca ni prišlo. 
Vžig je označen s kratico V, s kratico NV pa je označeno, ko do vžiga ni prišlo. 
Izračunala sem tudi enojne vrednosti Es za posamezen vzorec. 
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 mprah/mg   
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
Verjetnost 
vžiga 
300 NV NV NV NV NV NV 0/6 
500 V V V V V V 6/6 
Tabela 11: Rezultati MVE za nesušen pšenični škrob 
Določena minimalna vžigna energija za nesušen pšenični škrob je 300 mJ < MVE < 500 
mJ. 
Izračunana enojna vrednost za nesušen pšenični škrob je Es = 322,7 mJ. 
 mprah/mg  
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
Verjetnost 
vžiga 
100 NV NV NV NV NV NV 0/6 
300 NV NV NV NV V NV 1/6 
Tabela 12: Rezultati MVE za sušen pšenični škrob 
Določena minimalna vžigna energija za sušen pšenični škrob je 100 mJ < MVE < 300 
mJ. 
Izračunana enojna vrednost za sušen pšenični škrob je Es = 256,4 mJ. 
 mprah/mg  
E/mJ 
720 1440 2160 2880 3600 4320 
Verjetnost 
vžiga 
100 NV NV NV NV NV NV 0/6 
300 NV NV NV NV V NV 1/6 
500 NV NV NV V V V 3/6 
Tabela 13: Rezultati MVE za nesušen rižev škrob 
Določena minimalna vžigna energija za nesušen rižev škrob je 100 mJ < MVE < 300 mJ. 
Izračunana enojna vrednost za nesušen rižev škrob je Es = 256,4 mJ. 
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 mprah/mg  
E/mJ 
720 1440 2160 2880 3600 4320 
Verjetnost 
vžiga 
10 NV NV NV NV NV NV 0/6 
30 NV NV NV NV V NV 1/6 
100 NV NV V V V V 4/6 
Tabela 14: Rezultati MVE za sušen rižev škrob 
Določena minimalna vžigna energija za sušen rižev škrob je 10 mJ < MVE < 30 mJ. 
Izračunana enojna vrednost za sušen rižev škrob je Es = 25,6 mJ. 
Vzorec Eksplozijsko 
območje/mJ 
Es/mJ 
nesušen pšenični 
škrob 
300-500 322,7 
sušen pšenični 
škrob 
100-300 256,4 
nesušen rižev škrob 100-300 256,4 
sušen rižev škrob 10-30 25,6 
Tabela 15: Primerjava eksplozijskih območij ter enojnih vrednosti Es vseh vzorcev 
Na podlagi rezultatov enojnih vrednosti Es za posamezen vzorec v tabeli 15 ugotovimo, 
da imata sušena vzorca v primerjavi z nesušenima nižjo vrednost Es. Sušen pšenični škrob 
ima glede na nesušen pšenični škrob za 21 % nižjo vrednost Es, sušen rižev škrob pa ima 
glede na nesušen rižev škrob za 90 % nižjo vrednost Es. Iz tega lahko sklepamo, da 
vsebnost vlage vpliva na višino minimalne vžigne energije. Večja kot je vsebnost vlage, 
višja je minimalna vžigna energija. Primerjava pšeničnega in riževega škroba pa pokaže, 
da ima rižev škrob nižjo enojno vrednost Es glede na pšenični škrob pri podobni vsebnosti 
vlage. Nesušen rižev škrob ima glede na nesušen pšenični škrob za 21 % nižjo vrednost 
Es, sušen rižev škrob pa ima glede na sušen pšenični škrob za 90 % nižjo vrednost Es. 
To pomeni, da bo hitreje prišlo do vžiga prašnih delcev obeh sušenih vzorcev v primerjavi 
z nesušenima vzorcema ter da bo hitreje prišlo do vžiga prašnih delcev riževega škroba 
kot do vžiga prašnih delcev pšeničnega škroba.  
4.6 Določanje minimalne eksplozijske koncentracije 
Minimalno eksplozijsko koncentracijo sem določala z napravo Adolf Kühner AG. 
Meritve sem izvedla za sušena in ne sušena vzorca pšeničnega in riževega škroba. 
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Meritev γ/g m-3 p/bar (dp/dt)/bar 
s-1 
1 30 0 0 
2 60 0 0 
3 125 0,1 15 
4 250 5 91 
5 200 0,8 16 
6 150 2,3 26 
7 130 0,6 18 
8 110 0,2 33 
9 90 0 0 
10 90 0,1 0 
11 90 0,1 0 
Tabela 16: Rezultati MEK za nesušen pšenični škrob 
Na podlagi meritev v tabeli 16 vidimo, da znaša minimalna eksplozijska koncentracija 
vzorca nesušenega pšeničnega škroba 90 g/m3. 
Meritev γ/g m-3 p/bar (dp/dt)/bar 
s-1 
1 30 0 0 
2 60 0 0 
3 125 0,1 20 
4 250 5,6 227 
5 200 3,8 42 
6 150 3,1 17 
7 130 0,1 0 
8 130 1,9 21 
9 110 0,1 13 
10 110 0,9 18 
11 90 0,1 0 
12 90 0,2 13 
13 80 0,1 0 
14 80 0,3 25 
15 70 0 0 
16 70 0 0 
17 70 0 0 
Tabela 17: Rezultati MEK za sušen pšenični škrob 
34 
 
Na podlagi meritev v tabeli 17 vidimo, da znaša minimalna eksplozijska koncentracija 
vzorca sušenega pšeničnega škroba 70 g/m3. 
Meritev γ/g m-3 p/bar (dp/dt)/bar 
s-1 
1 30 0 0 
2 60 0 0 
3 125 0,2 17 
4 105 0,1 24 
5 105 0 0 
6 105 0,1 25 
Tabela 18: Rezultati MEK za nesušen rižev škrob 
Na podlagi meritev v tabeli 18 vidimo, da znaša minimalna eksplozijska koncentracija 
vzorca nesušenega riževega škroba 105 g/m3. 
Meritev γ/g m-3 p/bar (dp/dt)/bar 
s-1 
1 30 0 0 
2 60 0 0 
3 125 0,8 22 
4 105 0,1 21 
5 105 0,1 23 
6 105 0,1 0 
Tabela 19: Rezultati MEK za sušen rižev škrob 
Na podlagi meritev v tabeli 19 vidimo, da znaša minimalna eksplozijska koncentracija 
vzorca sušenega riževega škroba 105 g/m3. 
Vzorec MEK/g m-3 
nesušen pšenični 
škrob 
90 
sušen pšenični 
škrob 
70 
nesušen rižev škrob 105 
sušen rižev škrob 105 
Tabela 20: Primerjava MEK vrednosti vseh vzorcev 
Na podlagi rezultatov minimalne eksplozijske koncentracije za posamezen vzorec v tabeli 
20 ugotovimo, da ima sušen pšenični škrob za 22 % nižjo vrednost MEK v primerjavi z 
nesušenim pšeničnim škrobom. Iz tega lahko sklepamo, da vsebnost vlage v tem primeru 
vpliva na višino MEK. Večja kot je vsebnost vlage, višja je vrednost MEK. Vrednosti 
35 
 
MEK za nesušen in sušen rižev škrob pa sta enaki. Iz tega lahko sklepamo, da v tem 
primeru vlaga ne vpliva bistveno na višino MEK. Primerjava pšeničnega in riževega 
škroba pa pokaže, da ima pšenični škrob pri podobni vsebnosti vlage nižjo vrednost MEK 
glede na rižev škrob. Nesušen pšenični škrob ima glede na nesušen rižev škrob za 14 % 
nižjo vrednost MEK, sušen pšenični škrob pa ima glede na sušen rižev škrob za 33 % 
nižjo vrednost MEK. 
To pomeni, da je za eksplozijo prašnih delcev sušenega pšeničnega škroba potrebna nižja 
koncentracija prašnih delcev, pri kateri že pride do eksplozije, kot v primeru nesušenega 
pšeničnega škroba. Prav tako je za eksplozijo prašnih delcev pšeničnega škroba potrebna 
nižja koncentracija prašnih delcev kot v primeru riževega škroba. 
4.7 Določanje maksimalnega eksplozijskega tlaka in maksimalne 
hitrosti porasta tlaka 
Maksimalni eksplozijski tlak in maksimalno hitrost porasta tlaka sem določala z napravo 
Adolf Kühner AG. Meritve sem izvedla za sušena in nesušena vzorca pšeničnega in 
riževega škroba. 
Rezultat (Δp/Δt)max mi je služil za izračun vrednosti KSt za posamezen vzorec. S pomočjo 
vrednosti KSt sem vzorce razvrstila v razrede prašne eksplozije.  
 
Graf 11: Eksplozijski tlak in hitrost porasta tlaka nesušenega pšeničnega škroba v odvisnosti od 
koncentracije 
Iz grafa 11 razberemo, da znaša maksimalni eksplozijski tlak za vzorec nesušenega 
pšeničnega škroba 8,5 bar in maksimalna hitrost porasta tlaka 570 bar/s pri koncentraciji 
1500 g/m3. 
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Izračunana vrednost KSt znaša 154,7 m*bar/s. Vzorec na podlagi vrednosti KSt razvrstimo 
v 1. razred prašne eksplozije. To pomeni, da je vzorec slabo do zmerno eksploziven. 
 
Graf 12: Eksplozijski tlak in hitrost porasta tlaka sušenega pšeničnega škroba v odvisnosti od 
koncentracije 
Iz grafa 12 razberemo, da znaša maksimalni eksplozijski tlak za vzorec sušenega 
pšeničnega škroba 8,5 bar pri koncentraciji 1000 g/m3. Maksimalna hitrost porasta tlaka 
pa znaša 665 bar/s pri koncentraciji 2000 g/m3. 
Izračunana vrednost KSt znaša 180,5 m*bar/s. Vzorec na podlagi vrednosti KSt razvrstimo 
v 1. razred prašne eksplozije. To pomeni, da je vzorec slabo do zmerno eksploziven. 
 
Graf 13: Eksplozijski tlak in hitrost porasta tlaka nesušenega riževega škroba v odvisnosti od 
koncentracije 
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Iz grafa 13 razberemo, da znaša maksimalni eksplozijski tlak za vzorec nesušenega 
riževega škroba 8,5 bar pri koncentraciji 1000 g/m3. Maksimalna hitrost porasta tlaka pa 
znaša 748 bar/s pri koncentraciji 1250 g/m3. 
Izračunana vrednost KSt znaša 203,0 m*bar/s. Vzorec na podlagi vrednosti KSt razvrstimo 
v 2. razred prašne eksplozije. To pomeni, da je vzorec močno eksploziven. 
 
Graf 14: Eksplozijski tlak in hitrost porasta tlaka sušenega riževega škroba v odvisnosti od koncentracije 
Iz grafa 14 razberemo, da znaša maksimalni eksplozijski tlak za vzorec sušenega riževega 
škroba 9,2 bar in maksimalna hitrost porasta tlaka 902 bar/s pri koncentraciji 750 g/m3. 
Izračunana vrednost KSt znaša 244,8 m*bar/s. Vzorec na podlagi vrednosti KSt razvrstimo 
v 2. razred prašne eksplozije. To pomeni, da je vzorec močno eksploziven. 
Vzorec pmax/bar (dp/dt)max/bar s-1 KSt/m*bar s-1 
nesušen pšenični 
škrob 
8,5 570 154,7 
sušen pšenični 
škrob 
8,5 665 180,5 
nesušen rižev škrob 8,5 748 203,0 
sušen rižev škrob 9,2 902 244,8 
Tabela 21: Primerjava vrednosti pmax, (Δp/Δt)max in KSt vseh vzorcev 
Na podlagi rezultatov maksimalnega eksplozijskega tlaka in maksimalne hitrosti porasta 
tlaka, ki so prikazani v tabeli 21, ugotovimo, da ima sušen pšenični škrob v primerjavi z 
nesušenim pšeničnim škrobom enako vrednost pmax ter za 17 % višjo vrednost (Δp/Δt)max. 
Iz tega lahko sklepamo, da v tem primeru vlaga na vrednost pmax ne vpliva bistveno, na 
vrednost (Δp/Δt)max pa vpliva tako, da večja kot je vsebnost vlage v vzorcu, nižja je 
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vrednost (Δp/Δt)max. Prav tako lahko sklepamo, da vlaga vpliva na vrednosti obeh 
eksplozijskih prametrov v primeru riževega škroba. Sušen rižev škrob ima obe vrednosti 
višji v primerjavi z nesušenim riževim škrobom. Vrednost pmax je višja za 8 %, vrednost 
(Δp/Δt)max  pa je višja za 21 %. Tako tudi v tem primeru večja vsebnost vlage pomeni 
nižje vrednosti pmax in (Δp/Δt)max. Primerjava pšeničnega in riževega škroba pa pokaže, 
da sta vrednosti pmax za oba nesušena vzorca enaki, vrednost pmax za sušen rižev škrob pa 
je za 8 % višja v primerjavi z vrednostjo sušenega pšeničnega škroba. Vrednosti 
(Δp/Δt)max riževega škroba sta pri podobni vsebnosti vlage višji glede na vrednosti 
pšeničnega škroba. Nesušen rižev škrob ima glede na nesušen pšenični škrob za 31 % 
višjo vrednost (Δp/Δt)max, sušen rižev škrob pa ima glede na sušen pšenični škrob za 36 
% višjo vrednost (Δp/Δt)max. 
S pomočjo deflagracijskega indeksa KSt razdelimo prahove v razrede prašne eksplozije. 
Glede na vrednosti KSt za posamezen vzorec, ki so prikazane v tabeli 21, spadata oba 
vzorca pšeničnega škroba v prvi razred prašne eksplozije, kar pomeni, da sta slabo do 
zmerno eksplozivna. Oba vzorca riževega škroba pa spadata v drugi razred prašne 
eksplozije, kar pomeni, da sta močno eksplozivna. 
S pomočjo vrednosti maksimalnega eksplozijskega tlaka in maksimalne hitrosti porasta 
tlaka ovrednotimo moč eksplozije, višje kot so vrednosti, močnejša bo eksplozija in hujše 
bodo posledice. Glede na rezultate pmax, (Δp/Δt)max in KSt lahko sklepamo, da bi bila v 
primeru eksplozije sušenih vzorcev moč eksplozije višja kot v primeru, če bi prišlo do 
eksplozije nesušenih vzorcev. Prav tako bi bila višja moč eksplozije v primeru eksplozije 
riževega škroba kot v primeru eksplozije pšeničnega škroba.  
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5 Sklepne ugotovitve 
Namen diplomskega dela je bila določitev fizikalnih karakteristik in eksplozijskih 
parametrov pšeničnega in riževega škroba, ovrednotenje stopnje nevarnosti, ki jo 
posamezen škrob predstavlja za pojav prašne eksplozije, in primerjava obeh škrobov med 
seboj ter vpliv fizikalni karakteristik na eksplozijske parametre. 
V okviru eksperimentalnega dela sem vzorcema pšeničnega ter riževega škroba določala 
vsebnost vlage ter pline, ki nastajajo pri segrevanju posameznega vzorca, določala sem 
velikost ter porazdelitev velikosti delcev obeh vzorcev in specifično površino. Opazovala 
sem tudi obliko in površino delcev obeh vzorcev. Za oba vzorca sem izvedla meritve 
minimalne vžigne energije, minimalne eksplozijske koncentracije, maksimalnega 
eksplozijskega tlaka in maksimalne hitrosti porasta tlaka. Izračunala sem enojno vrednost 
Es, izračunala pa sem tudi deflagracijski indeks KSt, s pomočjo katerega sem 
posameznemu vzorcu določila razred prašne eksplozije, v katerega spada, in posledično, 
kakšno nevarnost prestavlja posamezen vzorec. 
Vzorec nesušen 
pšenični škrob 
sušen pšenični 
škrob 
nesušen rižev 
škrob 
sušen rižev 
škrob 
wH20/% 8,77 4,26 8,87 3,60 
dpovp./μm 35,73 106,91 
Asp/m2  g-1 0,2103 0,8465 
Es/mJ 322,7 256,4 256,4 25,6 
MEK/g m-3 90 70 105 105 
pmax/bar 8,5 8,5 8,5 9,2 
(dp/dt)max/bar s-1 570 665 748 902 
KSt/m*bar s-1 154,7 180,5 203,0 244,8 
Tabela 22: Primerjava fizikalnih karakteristik in eksplozijskih parametrov vseh vzorcev 
Ugotovila sem, da vlaga vpliva na višino eksplozijskih parametrov. Pšeničnemu škrobu 
se je po sušenju vrednost Es znižala za 21 % in vrednost MEK za 22 %. Vrednost 
maksimalne hitrosti porasta tlaka se je pšeničnemu škrobu po sušenju zvišala za 17 %, 
vrednost maksimalnega eksplozijskega tlaka pa je ostala enaka. Riževemu škrobu se je 
po sušenju vrednost Es znižala za 90 %, vrednost MEK pa je ostala enaka. Vrednost 
maksimalnega eksplozijskega tlaka pa se je riževemu škrobu po sušenju zvišala za 8 %, 
prav tako se je zvišala vrednost maksimalne hitrosti porasta tlaka, in sicer za 21 %. Za 
pšenični škrob lahko potrdim predpostavko (1) ter delno potrdim predpostavko (2), saj se 
vrednost maksimalnega eksplozijskega tlaka ni spremenila. V primeru riževega škroba pa 
lahko delno potrdim predpostavko (1), saj se vrednost MEK ni spremenila. Predpostavko 
(2) pa lahko v primeru riževega škroba potrdim. Na podlagi rezultatov sem ugotovila, da 
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vlaga v vzorcu zmanjšuje nevarnost pojava prašne eksplozije ter zmanjšuje posledice 
prašne eksplozije, saj zmanjšuje občutljivost gorljivih prahov in moč eksplozije. 
S pomočjo analize velikosti in porazdelitve velikosti delcev ter analize specifične 
površine sem ugotovila, da ima pšenični škrob za 67 % manjšo povprečno velikost delcev 
v primerjavi z riževim škrobom, vendar ima prav tako manjšo specifično površino, in 
sicer za štirikrat. S pomočjo vrstične elektronske mikroskopije sem opazila, da tvorijo 
delci riževega škroba skupke, kar lahko razloži večjo velikost delcev. Primerjava 
eksplozijskih parametrov pšeničnega in riževega škroba pokaže, da ima rižev škrob nižjo 
vrednost Es pri podobni vsebnosti vlage. Nesušen rižev škrob ima vrednost Es nižjo za 
21 %, sušen rižev škrob pa za 90 %. Pšenični škrob pa ima glede na rižev škrob nižjo 
vrednost MEK pri podobni vsebnosti vlage. Nesušen pšenični škrob ima vrednost MEK 
nižjo za 14 %, sušen pšenični škrob pa za 33 %. Vrednost maksimalnega eksplozijskega 
tlaka je pri nesušenih vzorcih enaka, pri sušenih pa je za 8 % višja pri riževem škrobu. 
Maksimalna hitrost porasta tlaka je višja za rižev škrob glede na pšenični škrob pri 
podobni vsebnosti vlage. Pri nesušenem riževem škrobu je višja za 31 %, pri sušenem 
riževem škrobu pa za 36 %. To pomeni, da je za eksplozijo riževega škroba potrebna višja 
koncentracija škroba kot v primeru pšeničnega škroba. Vendar pa bo v primeru riževega 
škroba hitreje prišlo do vžiga prašnih delcev, prav tako bo moč eksplozije večja kot v 
primeru pšeničnega škroba. Glede na rezultate lahko delno potrdim in delno ovržem 
predpostavko (3), saj ima rižev škrob, ki ima v primerjavi s pšeničnim škrobom večjo 
specifično površino, nižjo vrednost MVE ter višji vrednosti maksimalnega eksplozijskega 
tlaka in maksimalne hitrosti porasta tlaka, vendar ima višjo vrednost MEK. Pšenični 
škrob, ki ima v primerjavi z riževim škrobom manjšo povprečno velikost delcev, pa ima 
nižjo vrednost MEK, vendar pa ima višjo vrednost MVE ter nižji vrednosti maksimalnega 
eksplozijskega tlaka in maksimalne hitrosti porasta tlaka. Predpostavko (4) pa lahko 
skoraj v celoti ovržem, saj drži le v tem, da ima pšenični škrob nižjo vrednost MEK v 
primerjavi z riževim škrobom. Na podlagi rezultatov lahko sklepam, da manjša velikost 
delcev pomeni nižjo vrednost MEK ter da večja specifična površina pomeni nižjo 
vrednost MVE ter višji vrednosti maksimalnega eksplozijskega tlaka in maksimalne 
hitrosti porasta tlaka. 
Primerjava eksperimentalno določenih vrednosti eksplozijskih parametrov pšeničnega in 
riževega škroba s podatki iz literature pokaže, da je vrednost MEK riževega škroba za 43 
% nižja pri podatkih iz literature glede na eksperimentalno določeno vrednost. Enako 
velja za pšenični škrob, vrednost MEK v literaturi je v primerjavi z eksperimentalno 
določeno vrednostjo pšeničnega škroba nižja. Glede na nesušen pšenični škrob je nižja za 
67 %, glede na sušen škrob pa za 57 %. Vrednost maksimalnega eksplozijskega tlaka v 
literaturi za rižev škrob pa je enaka eksperimentalno določeni vrednosti za sušen rižev 
škrob in znaša 9,2 bar. Za pšenični škrob pa je vrednost maksimalnega eksplozijskega 
tlaka višja v literaturi, in sicer za 16 %. Glede na podatke iz literature oba škroba spadata 
v prvi razred prašne eksplozije, glede na eksperimentalno določene vrednosti pa to velja 
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samo za pšenični škrob, rižev pa spada v drugi razred prašne eksplozije. V podatkih iz 
literature ima pšenični škrob povprečno velikost delcev za 38 % manjšo kot pri 
eksperimentalno določeni vrednosti, prav tako ima glede na podatke iz literature manjšo 
povprečno velikost delcev rižev škrob, in sicer za 83 %. Na podlagi tega bi lahko sklepala, 
da manjša velikost delcev pomeni nižje vrednosti MEK, vendar med podatki iz literature 
manjka podatek o vsebnosti vlage posameznega vzorca, zato bolj natančni sklepi niso 
mogoči. 
Na koncu bi glede na vse rezultate zaključila, da je sušen vzorec bolj nevaren od 
nesušenega in da je rižev škrob bolj nevaren v primerjavi s pšeničnim. Rižev škrob glede 
na vrednost KSt spada v drugi razred prašne eksplozije, kar pomeni, da je močno 
eksploziven in je potrebna posebna previdnost pri rokovanju z njim. Vendar je tudi 
pšenični škrob lahko eksploziven. Potrebno je  natančno upoštevati varnostne nasvete, ki 
preprečujejo, da bi prišlo do prašne eksplozije katerega od škrobov.  
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